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よびWO-1ineと 名付けた観測線 を設 け、1990年 か ら1993年 の4年 間にわたって計25航 海 を
行 った。そのなかで、植物 ・動物プランク トン量お よび低次生産に影響を与える水温 と硝酸
塩濃度 を調べた(Fig1)。 冬季に硝酸塩 は表層混合層 に供給 され 、その濃度 はほ とん どの観測
点でIOμMを 超 えた。春 季には この硝酸塩を利用 して植物プランク トンが急激 に増加 し、春
季ブルームを形成 した。春季ブルーム とともに硝酸塩は減少 し、初夏 には枯渇 したが、それ
と同時に春季ブルームも終焉 した。春季ブルーム期の植物プランク トン量は、冬季によ り多
くの硝酸塩が表層に供給 された観測線北部で、南部 に比べて多かった。魚類の主要な食物で
ある大型動物プランク トンは、植物プランク トンと同時に増加 し、春季ブルーム終焉後 に、
植物プランク トンに比べ るとゆるやかに減少 した。親潮域で観 察され たプランク トンの季節
変動様式は、東部亜寒帯太平洋のア ラスカ湾 よ りも、む しろ北大西洋 でみ られ る変動様式に
似ていた。 しか しながら、親潮域の動物プランク トン量は、北大西洋やアラスカ湾に比べて
高かった。親潮域 における植物プランク トンに対す る動物プランク トンの量の比を炭素密度
比でみる と、冬季か ら春季にかけては1以 下である。 この比は、春季ブルーム後に急激に上
昇 して9に 達 し、その後、徐々に減少 した。 これ は、春季ブルーム期の基礎生産物が動物プ
ランク トンに速やかに利用 され るとともに、春季ブルーム後 にまで蓄 えられることを示 して .
い る。 この事実は、植物 プランク トンが少 なくなる暖水期に索餌回遊する浮魚類の食物環境
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この手法 は、消化管内色素量を蛍光法 を用いて定量す るため消化管蛍光法 と呼ばれ る。
ここで得 られ る摂食率は、消化管内色素量 を測定 した瞬間の値 である。擁脚類の摂食率 は
日周変化す ることが知 られている。従って、擁脚類の1日 あた りの摂食率を求めるためには、
24時 間にわた る消化管内色素量の測定が必要である。
皿.沿 岸 性擁 脚類 の 日周 摂食:リズ ム
沿岸域では、海底か らの巻き上が り、低泥 からの再溶出、陸か らの流入等によって栄養塩
が有光層 に頻繁 に供給 され るため、一年の大半の季節 に外洋域に比べて擁脚類 の食物 となる
植物プ ランク トン密度が高い。 このような食物濃度の高い環境に適応 した種は、食物濃度 が
低 くなるこ との多い外洋域 に適応 した種 とは異なる摂食生態 を持つ ことが予想 され る。そこ
で、本研究では沿岸性擁脚類 と外洋性擁脚類 の 日周摂食 リズ ムについては分けて調べた。
沿岸性擁脚類 の摂食 リズムの研究は北海道東部太平洋に面す る厚岸湾で行った。厚岸湾 で
優 占す る擁脚類 は、Pαア4cα1副㍑5sp.の雄 を除いて、すべての種の両性 で 日周摂食 リズムが観察
され た。摂食 リズムがみられた水温範囲は一〇.1～14℃、クロロフィルa濃 度は1.0～9.Omgπ ゴ3
に及 んだ。Fig2に1991年10月 に観察 された オ047加o初o所 の雌 と雄 、およびPαアαoαZ卿㍑3sp.
の雌 と雄の消化 管内色素量の 日周変動様式 を示 した。Pα アαoα」伽鋸sp.の 雄 を除く種、性の摂
食率は、昼 は低 く安定 してお り、 日没前後の時間帯に上昇 した。一方、摂食率の減少 は 目出
前後 の時間帯にみられ ることが多かったが、時には 日出よ りも数時間前の、明 らかな照度変
化がお こる前にみられ ることもあった。これ らのことか ら、摂食 率の上昇 は照度変化がtdgger
として働いている と考 えられ るが、摂食率の低下は、照度変化以外の要因、おそらくは体 内
リズムも影響 を及ぼ している と考 えられる。 この摂食 率が変化す るタイ ミングには種 による
違いがみ られた。滋.o〃ωア"はP5θ〃4∂cα'副鰐spp,に 比べて摂食率の上昇は早 く、減少は遅い時
刻 に起こった。昼間の摂食率平均値 に対す る夜:間の平均値 の比は、オ,o加oア∫'の雌で2.3、 雄 で













































































































































































































40α 而 αo脚 而f6maleseOP),40海orfゴmdcs
(middle)andParacalanussp.females(bottom).
日周摂食 リズムはしば しば 目周鉛直移動の結果 として引き起こされ る行動であ るとされぐ
この説 によって説明できる現象 も観察 されていた。 しか しなが ら、本研究において、 日周摂
食 リズムは 日周鉛直移動 を行 う個体ばか りではな く、 口周鉛直移動 を行わずに終 日近 底層 に
分布する個体 にも観察 された(Figs..4and5)。 従って、 日周摂食 リズムは 日周鉛直移動に よっ
て引き起 こされ る行動ではないことが確認 された。
以上のことから、 日周摂食 リズムは沿岸性榛脚類に とっての基本的な摂食様式であ り、環
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調査期間にお ける海氷の厚 さは約46cmで あ り、海氷底部にはアイスアル ジーと呼ばれ る
微細藻類群集が発 達 していた。水温 は一LO～一14℃の範囲にあった。擁脚類は海永に覆われて
いない浄域 と同様の・.明瞭な 日周鉛直移 動お よび 日周摂食 リズみを示 した(Fig・6)。'また、3m
以深ではクロロフィルa濃 度は0.6mgm弓 以下 と低かったのにもかかわ らず 、摂食 リズムは
食物の豊富な海氷直下 と同様にみ られた。 これ らの ことか ら、擁脚類 の 日周摂食 リズムは海
氷域のような低温、低照度 の環境において も継続 され る基本的で安定 した行動であることが
明らかになった。また、.日 周摂食 リズムは厚岸湾 において観察 された と同様 に、 日周鉛 直移









































































V.外 洋性 櫨 脚類 の 日周摂 食:リズ ム
外洋性檎脚類の 日周摂食 リズムは、春季ブルーム開始前、春季ブルーム期および春季ブル
ーム終了後のそれぞれの時期毎 に調べ られ た。調査期において優 占 した 漉oω'磁 〃5c7醜 α傭
お よび1肌p伽o肋5+1統 ガθ塀ηgεア'は、食物の豊 富な春季ブルーム期はもちろん、植 物プラン
ク トン密度が低いために、基礎代謝に必要なエネルギーを植物プランク トンか ら得 られない
時期にも日周摂食 リズムを示 した。そ の基本的な口周 リズムは沿岸性擁脚類 と同様 のもので
あった。す なわち、摂食率が変化す るタイ ミングはNcア 漉α船CVを 除 くと、 日没後に増加
一2$7一
し、日出前 に減少す るとい うものであった(Fig.7)。一方、亙cア'5`α∫〃5CV』は、春季ブルーム開
始前 には他0発 育段階や種 と同様 の 日周 リズムを示 したが、春季ブルーム期およびブルーム
終了後には、摂食率の上昇は 日没 の数時間前にみ られ、摂食率の減少 は 日出後にみ られた(Fig.
8)。昼の摂食率平均値に対す る夜の平均値の比 は種 によって大きく変動 した(1.4-10)。 しか し

































































す るタイ ミングは、個体によって大 きく変動 した。
VI.モ デル を用いた擁脚類 日周摂食 リズムの解析
親潮域において、沿岸性および外洋性擁脚類 ともに昼に摂食率が低 く、 日没前後の時間帯
に摂食率が上昇 し、夜 間には安定 した後に、 日出前後の時間帯に再び低下す るとい う基本的
な 日周摂食 リズムが確認 された。この 目周摂食 リズムを解析す るためにLモ デル を開発 した。
このモデルは次の二つの仮定に基づいてい る。すなわち、
仮定1):擁 脚類の摂食率は昼 を中心 とした時間帯で一定σ申)。日没前後のある時刻にF倍
に増加 し、その後、 日出前後の ある時刻に再び1!Fに まで減少す るまでは一定。
仮定2):消 化管回転率は終 日一定
これ らの仮定 を満たす とき、消化管 内色素量の変化 は次のよ うな式で表す ことができる。
亜 一ゴ.kα(い ≦・<T。+β).(2)
dt
亜 一Fゴ.kqc<T。 棺 。,Tss+β≦0・(3)
dt
ここで、T紅とT、、は日出と日没の時刻、T討 α,T麗+βはそれぞれ摂食率が減少す る時刻および
摂食率が増加す る時刻、αと βは定数(#血ute)で ある。従って、、このモデル は パ ラメーター
k,f,F,α お よび βを決 めることによって消化管内色素量の 日周変動を再現す ることができる。
ここでモデルで再現す る消化管内色素量(G碧)の 日周変動様式が観測値(Gεb)と 一致する よう
に、kに ついては観測値 を用い、その他の4つ の要素については次の式で表 され る係数PM
が最小になるように決 めた。
・M一 吉 Σ[G劉 ・(・)
ここでNは 消化管内色素量の観測数 を示す。この係数(PM)が 小 さいほどモデノセが実際の観測
結果を良 く再現 してい ることになる。
このようにして求めたモデルは、観測 された消化管内色素量の 日周変動様式 をよく再現 し
た と言える(Fig.9)。特 に、実測 では検知できない摂食 率変動のタイ ミングを明 らかに し、か
っそのことによって1口 間の摂食率変動幅を正 しく評価す るためにこのモデルは有効であ る
































の基本的な選択舜より多 く畢食 してより多く生き残ることである。 しかレながら・親潮域の
擁脚類の基本的な摂食様式である 日周摂食 リズムは、昼間に摂食率 を低 下させ る行動、すな
わち 日間摂食量 を低下 させ る行動であると云 える。この ことは、 日周摂食 リズムがよ り多 く
摂食すること以外の適応意義を持っ ことを示唆す る。
.,本研究では・.その適応臓 とは魚類等の視覚搬 者 による被搬 率 を低下 させ るこ とであ
ると考える。 なぜなら、擁脚類 が昼間に摂食率を低下させ ることは、遊泳活動 を低下させ、
また消化管内に取 り込んだ食物 による着色を減 らす ことになるため、視覚捕食者に認識 され
喬機会を減 らす と考 えられ るか らである。 この際、大型で色素の多い種 は、小型で透明な体
を持つ種 よ りも視覚捕食者 に認識 され る危険性が高いため・ 日周探食 リズムによる摂食率の
低下 とヤ'う・被捕食率を低下 させ るためのP・stを より多 く支払 っていることが予想 され る。
そこで、それぞれの種、発育段階、性別に、 日周摂食 リズムによる1日 あた りの摂食量低下
とい うcostに ついて、本研究で開発 したモデルによって得 られた 目周摂食 リズムのパラメー
ターを用いて計算 した。 その結果 、大型の 漉ooα」研〃5μ撒 助摺∫耀 θ〃伽g爾 および
一290一
P・・ゆ ・・伽 …p玖 は・ より4尋{のP… ㎞ ・邸 や小型で翻 な体 をもつ 脚 ・'・PPよ りも
日周摂食 リズムによる視覚捕食者か らの逃避のために、よ り多 くのコス トを支払っているこ
とが明 らかにな り、日周摂食 リズ ムが視覚捕食者による被捕食 を低下 させ るoに 有利である





























































論 文 審 査 の 要 旨
親潮域には亜寒帯海域に固有の冷水性魚類に加えて,暖 水期には亜熱帯海域から浮魚類が索餌
来遊 してきて,世 界有数の漁場が形成 される。 これらの魚類はプランクトン食性の多獲性魚類で
あるから,親 潮性の高い漁業生産が,親 潮内で生活 している動物プランクトンの生産が高いとい
うことの反映であることは明らかである。本研究は,動 物プランクトン,と りわけ擁脚類が親潮
域において高い生産性を発揮している機構を明らかにすることを目的としたものである。
この研究では,第 一に,親 潮域の一次生産の季節変動を4年 間に亘って調査し,春 には顕著な
植物プランクトンのブルームが起こるけれども,夏 には栄養塩が枯渇 して一次生産が低下するこ
とを明らかにした。このような季節変動は従前から推測 されてはいたが,実 測して明らかに した
のは本研究が最初である。一:方,一 次生産が低下する夏季から秋季にかけて多獲性魚類が親潮域
に来遊することは,漁 業の推移が示すところである。然らば,夏 秋季の動物プランクトンの高い
生産の基盤が何であるかが,次 の問題となる。 この疑問を解 くのが,本 研究の第二 の目的であ
り,主 目的である。
動物プランク トンにとっては,春 に植物プランク トンを飽食 して速やかに成長するとともに,
体内に多 くの有機物を貯蔵することが,ま ず必要である・次に,春 から冬に至る間に高い生残率
を維持することが必要になる。ところが,植 物プランク トンを飽食すると,半 透明の動物プラン
クトンの消化管は着色 して,魚 類からは発見されやす くな り,従 って捕食 されやす くなる。そこ
で動物プランク トンは夜間だけ摂食して,昼 間は摂食を中断 して被捕食を避け る。そのために
は,摂 食中断による有機物摂取量減少 というコス トを払わねばならない。本研究はこれらの諸過
程のコス トとゲインを数式モデルを構築することによって,定 量的に評価することに成功した。
モデルのパラメーターは氷海域,沿 岸域および外洋域における,2-5日 間に亘る1-4時 間毎
の現場実験反復によって申請者自らが獲得したものである。一連の現場実験の結果および導かれ
たモデルは,主 要動物プランクトン各種の生活史や,魚 からみた ときの見えやすさの程度(形 態
と体色等)に 応 じて,上 記の夜間摂食の開始および終了時刻が選択されているという,種 の適応
を明らかに示し得た。
本研究}ま,日 周摂食 リズムという,現 場実験が難 しい課題に対 して徹夜実験を繰 り返 して数式
モデルを組み上げ,夜 間摂食 というコス トの高い行動が,実 は生残率を高める鍵的な適応行動で
あるという作業仮説を証明することた成功した。
以上の研究により親潮が好漁場を形成する理由の1つ が解明されたことは,高 く評価される。
よって博士(農 学)の 学位を授与するにふさわしいものと判定 した。
一zsz一
